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Abstract:
In this thesis we consider the polarized deep inelastic scattering in the region of low
values of Bjorken variable, x. For an accurate description of this process including the
logarithmic corrections, ln2(1/x), is required. These corrections resummed strongly
influence the behaviour of the spin structure functions and their moments.
We formulate the evolution equations for the unintegrated parton distributions
which include a complete resummation of the double logarithmic contributions, ln2(1/x).
Afterwards, these equations are completed with the standard LO and NLO DGLAP
evolution terms, in order to obtain the proper behaviour of the parton distributions at
moderate and large values of x.
The equations obtained are applied to the following observables and processes: (i)
to the nucleon structure function, g1, in the polarized deep inelastic scattering, (ii) to
the structure function of the polarized photon, gγ1 , in the scattering of a lepton on a
polarized photon, and (iii) to the differential structure function, xJ d
2g1/dxJ dk
2
J , in the
polarized deep inelastic scattering accompanied by a forward jet. Case (iii) is proposed
to be a test process for the presence and the magnitude of the ln2(1/x) contributions.
For each process the consequences of including the logarithmic corrections are studied
in a detail.
After integrating out the structure function, g1, the moments of the nucleon struc-
ture function are obtained. The contribution of the region of low x to these moments
is estimated, and then discussed in the context of the spin sum rules.
Finally, some predictions for the observables, the asymmetry and the cross sections,
in the processes (i)-(iii) are given. They are important to planned experiments with
the polarized HERA and linear colliders, which will probe the region of low values of
Bjorken x.
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Streszczenie:
W tej rozprawie rozwaz˙amy proces spolaryzowanego rozpraszania g le֒bokonieelastycznego
w obszarze ma lych wartos´ci zmiennej x Bjorkena. Dla uzyskania pe lnego opisu tego
procesu niezbe֒dne jest uwzgle֒dnienie wk lado´w podwo´jnie logarytmicznych ∼ ln2(1/x).
Te zresumowane wk lady daja֒ znacza֒ce poprawki do spinowych funkcji struktury i ich
momento´w.
W pracach, wchodza֒cych w sk lad tej rozprawy, sformu lowali´smy ro´wnania ewolucji
dla nieprzeca lkowanych rozk lado´w partono´w. Ro´wnania te zawiera ly pe lny, zresumowany
wk lad poprawek podwo´jnie logarytmicznych. Az˙eby uzyskac´ poprawne zachowanie
rozk lado´w partono´w przy wie֒kszych wartos´ciach zmiennej x, do ro´wnan´ tych do la֒czyli´smy
cz lony standardowej ewolucji DGLAP w przybliz˙eniu wioda֒cym i podwioda֒cym.
Otrzymane ro´wnania zastosowali´smy do opisu naste֒puja֒cych obserwabli i proceso´w:
(i) funkcji struktury nukleonu g1 w spolaryzowanym rozpraszaniu g le֒bokonieelastycznym,
(ii) funkcji struktury spolaryzowanego fotonu, gγ1 , w rozpraszaniu leptonu na spo-
laryzowanym fotonie, (iii) ro´z˙niczkowej funkcji struktury xJ d
2g1/dxJ dk
2
J w spolary-
zowanym rozpraszaniu g le֒bokonieelastycznym z produkcja֒ pojedynczego pe֒ku cza֒stek
w przo´d. Ostatni proces moz˙e s luz˙yc´ jako test na obecnos´c´ i wielkos´c´ wk lado´w podwo´jnie
logarytmicznych. Dla kaz˙dego z tych proceso´w analizowali´smy szczego´ lowo wp lyw
w la֒czenia poprawek typu ln2(1/x) na uzyskane wyniki.
Po numerycznym przeca lkowaniu funkcji struktury g1 otrzymali´smy momenty funkcji
struktury nukleonu. Szczego´ lowo przeanalizowali´smy wk lad do tych momento´w,
pochodza֒cy z obszaru ma lych wartos´ci zmiennej x, takz˙e w konteks´cie zachowania
spinowych regu l sum.
Wreszcie, podali´smy przewidywania dla niekto´rych obserwabli, kto´re moga֒ byc´ w
przysz los´ci zmierzone w procesach (i)-(iii). Przewidywania te sa֒ istotne dla przysz lych
eksperymento´w w akceleratorze spolaryzowana HERA i akceleratorach liniowych.
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1 Wprowadzenie
Zagadnienie identyfikacji sk ladniko´w spinu nukleonu jest jednym z najciekawszych
problemo´w fizyki cza֒stek ostatnich lat [1,2,3,4]. W roku 1988 kolaboracja dos´wiadczalna
EMC uzyska la dane, wskazuja֒ce na to, z˙e udzia l sk ladowych kwarkowych w spinie nuk-
leonu jest bardzo ma ly [5]. Wyniki te przeczy ly oszacowaniom teoretycznym uzyskanym
z regu l sum Ellisa-Jaffe’go i Bjorkena [3, 4]. Regu ly te wia֒za ly kwarkowe sk ladniki
spolaryzowanego nukleonu ze sta lymi gA i g8 otrzymanymi w rozpadach β neutronu
i hyperonu. Przy zaniedbaniu udzia lu kwarko´w dziwnych s, szacowa ly one wk lad
kwarko´w do ca lkowitego spinu nukleonu na oko lo trzy pia֒te. Wyraz´na rozbiez˙nos´c´
pomie֒dzy danymi dos´wiadczalnymi a przewidywaniem teoretycznym zapocza֒tkowa la
szereg badan´, pos´wie֒conych ”zagadce” spinu nukleonu [2].
Od tego czasu powsta lo wiele hipotez, proponuja֒cych wyjas´nienie znikomego udzia lu
kwarko´w w spolaryzowanym nukleonie. Oszacowanie udzia lu kwarko´w przy uz˙yciu
regu ly sum Ellisa-Jaffe’go w pierwotnej postaci, to jest z zaniedbaniem wk ladu kwarko´w
dziwnych, zosta lo podwaz˙one przez nowe dane eksperymentalne potwierdzaja֒ce wyniki
kolaboracji EMC (zebrane np. w [3, 2]).
Dalej, szczego´ lowa analiza spinowej funkcji struktury nukleonu g1 wykonana w
przybliz˙eniu podwioda֒cym (NLO) chromodynamiki kwantowej (QCD) wskaza la na
trudnos´c´ jednoznacznego okres´lenia sk ladowej kwarkowej spolaryzowanego nukleonu.
Anomalia aksjalna [6, 7, 2], maja֒ca z´ro´d lo w tzw. diagramach tro´jka֒tnych, powoduje,
z˙e pierwszy moment singletowej sk ladowej spinu nukleonu ∆Σ, daja֒cy wk lad do regu l
sum, ro´z˙ni sie֒ o cz lon proporcjonalny do αS∆g w ro´z˙nych schematach renormaliza-
cyjnych NLO QCD. Poniewaz˙ sk ladowa gluonowa ∆g jest rze֒du O(α−1S ), cz lon ten jako
ca los´c´ zachowuje sie֒ jak O(α0S) i nie znika nawet dla duz˙ych wartos´ci przekazu pe֒du
Q2.
Niewyjas´niony do kon´ca jest ro´wniez˙ udzia l sk ladowej orbitalnej momentu pe֒du L
w ca lkowitym spinie nukleonu [2]. Pojawia sie֒ tu trudnos´c´ z jednoznacznym zdefin-
iowaniem orbitalnego momentu pe֒du. W spinowej regule sum:
1
2
= Jq + Jg ca lkowite
momenty pe֒du kwarko´w Jq i gluono´w sa֒ jednoznacznie okres´lone i niezmiennicze ze
wzgle֒du na cechowanie. Jednak rozdzia l tych momento´w na sk ladniki orbitalne i
spinowe:
Jq =
1
2
∆Σ + Lq
Jg = ∆g + Lg (1)
nie jest jednoznaczny i zalez˙y od wyboru cechowania.
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Prace, kto´re sa֒ podstawa֒ niniejszej rozprawy badaja֒ spolaryzowane rozpraszanie
g le֒bokonieelastyczne w obszarze ma lych wartos´ci zmiennej x Bjorkena. Wia֒z˙e sie֒ to
ro´wniez˙ z jedna֒ z hipotez na temat rozbiez˙nos´ci danych dos´wiadczalnych i przewidywan´
teoretycznych dla spinu nukleonu. Do tej pory eksperymenty mierza֒ce momenty spinowej
funkcji struktury nukleonu penetrowa ly obszar ograniczony minimalna֒ wartos´cia֒ zmi-
ennej x, x ∼ 10−3 [8]. Analiza teoretyczna sugeruje jednak, z˙e obszar mniejszych
x, x < 10−3 moz˙e byc´ kluczowy dla poprawnego wyznaczenia wartos´ci tych mo-
mento´w, w tym zakresie x zaczynaja֒ bowiem dominowac´ wk lady pochodza֒ce z re-
sumacji podwo´jnych logarytmo´w ln2(1/x). Moga֒ one generowac´ duz˙e poprawki do
funkcji struktury g1 [9, 10, 11, 12, 13, 14, 15] i, dalej, duz˙e wk lady do momento´w tejz˙e
funkcji struktury g1 [9, 10, 15, 16, 11, 12, 17]. Tak duz˙e wk lady z obszaru asymptoty-
cznego mog lyby w konsekwencji zmienic´ dotychczasowe oszacowania eksperymentalne
udzia lu partono´w w spinie nukleonu.
W cyklu prac:
I J. Kwiecin´ski, B. Ziaja, ”QCD expectations for the spin structure function g1 in the low x
region”, Phys. Rev. D60:054004, 1999,
II J. Kwiecin´ski, B. Ziaja, ”Polarized deep inelastic scattering accompanied by a forward jet as a
probe of the ln2(1/x) resummation”, Phys. Lett. B464:293, 1999,
III J. Kwiecin´ski, B. Ziaja, ”QCD predictions for polarized deep inelastic scattering accompanied
by a forward jet in the low x region of possible HERA measurements”, Phys. Lett. B470:247, 1999,
IV J. Kwiecin´ski, B. Ziaja, ”QCD predictions for spin dependent photonic structure function
gγ
1
(x,Q2) in the low x region of future linear colliders”, Phys. Rev. D63:054022, 2001,
V B. Ziaja, ”Low x double ln2(1/x) resummation effects at the sum rules for nucleon structure
function g1”, Acta Phys. Polon. B32:2863, 2001,
VI B. Bade lek, J. Kwiecin´ski, B. Ziaja, ”Spin structure function g1(x,Q
2) and the DHGHY inte-
gral I(Q2) at low Q2: predictions from the GVMD model”, Eur. Phys. J. C26:45, 2002,
VII B. Ziaja, ”Double logarithms, ln2(1/x), and the NLO DGLAP evolution for the nonsinglet
component of the nucleon spin structure function g1”, Phys. Rev. D66:114017, 2002,
VIII B. Ziaja, ”Proton spin structure function, g1, with the unified evolution equations including
NLO DGLAP terms and double logarithms, ln2(1/x)”, przyje֒te do druku w Eur. Phys. J C, 2003
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zosta l zbadany wp lyw resumacji poprawek podwo´jnie logarytmicznych, ∼ ln2(1/x) na
zachowanie spinowej funkcji struktury nukleonu g1 otrzymanej w rozpraszaniu
g le֒bokonieelastycznym (DIS) oraz na regu ly sum, kto´re ta funkcja spe lnia (prace [I,V-
VIII] ). W pracach tych zosta ly sformu lowane zunifikowane ro´wnania ewolucji,
uwzgle֒dniaja֒ce resumacje֒ podwo´jnych logarytmo´w w obszarze ma lych wartos´ci zmi-
ennej x Bjorkena i standardowa֒ ewolucje֒ Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi
(DGLAP) dla s´rednich i duz˙ych wartos´ci x.
Ro´wnania te pos luz˙y ly ro´wniez˙ do zbadania fotonowej funkcji struktury gγ1 w ob-
szarze ma lych wartos´ci zmiennej x (praca [IV]). Wyniki uzyskane dla gγ1 sa֒ istotne dla
projektowanych zderzaczy liniowych e+e− i eγ.
Zaproponowany zosta l takz˙e test dos´wiadczalny na obecnos´c´ i wielkos´c´ poprawek
logarytmicznych w obszarze ma lych wartos´ci x (prace [II, III]). W analogii do przy-
padku niespolaryzowanego [18, 19], pos luz˙y l do tego proces rozpraszania
g le֒bokonieelastycznego z produkcja֒ pojedynczego pe֒ku cza֒stek w przo´d. W uzyskanych
przewidywaniach na wielkos´ci mierzalne zosta ly uwzgle֒dnione cie֒cia kinematyczne
planowane dla przysz lych pomiaro´w spolaryzowanego rozpraszania
g le֒bokonieelastycznego w akceleratorze HERA (praca [III] ).
2 Struktura spolaryzowanego nukleonu w obszarze
ma lych wartos´ci zmiennej x Bjorkena
2.1 Spinowa funkcja struktury nukleonu g1(x,Q
2)
Rozwaz˙amy spolaryzowane rozpraszanie g le֒bokonieelastyczne leptonu na nukleonie [1].
Najprostszy proces tego typu opisany jest diagramem jak na Rys. 1. Zak ladamy, z˙e w
stanie pocza֒tkowym zaro´wno lepton jak i nukleon sa֒ spolaryzowane. Wtedy przekro´j
czynny na to rozpraszanie wyraz˙ony jest poprzez zwe֒z˙enie iloczynu dwo´ch tensoro´w:
tensora leptonowego Lµν i tensora hadronowego W
µν , LµνW
µν [1, 4] (Rys. 1). Tensor
W µν moz˙e byc´ rozwinie֒ty na niezmienniki Lorentza. Wspo´ lczynniki tego rozwinie֒cia
definiuja֒ mierzalne funkcje struktury. Funkcja struktury g1 jest wspo´ lczynnikiem przy
asymetrycznym cz lonie typu ǫµνρσqρSσ, gdzie q jest czterowektorem przekazu pe֒du, a
S wektorem polaryzacji nukleonu w stanie pocza֒tkowym.
W eksperymencie do wyznaczenia wartos´ci g1 uz˙ywa sie֒ asymetrii A = (σ
↑↓ −
σ↑↑)/(σ↑↓ + σ↑↑) [1, 4], gdzie wspo´ lczynniki σ oznaczaja֒ ca lkowite przekroje czynne w
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µν
L
W
µν
q
lepton
proton
Rysunek 1: Spolaryzowane rozpraszanie g le֒bokonielastyczne leptonu na protonie -
najprostszy diagram
przypadku, gdy nukleon i lepton sa֒ spolaryzowane zgodnie (σ↑↑) lub przeciwnie (σ↓↑).
Zwia֒zek asymetrii z funkcja֒ g1 wymaga ro´wniez˙ znajomos´ci niespolaryzowanej funkcji
struktury F1 [1, 4].
W obszarze ma lych wartos´ci zmiennej x Bjorkena asymptotyka funkcji g1 przewidy-
wana przez model bieguno´w Regge’go daje s labe skalowanie g1 z x [20, 21]:
gi1(x,Q
2) = γi(Q
2)x−αi(0), (2)
gdzie gi1(x,Q
2) jest singletowa֒ (i = S) lub niesingletowa֒ (i = NS) sk ladowa֒ g1.
Oczekuje sie֒, z˙e wspo´ lczynnik Regge’go αi(0) dla singletowej i niesingletowej sk ladowej
g1 jest podobny i bliski 0: αS,NS(0) ≤ 0 [15].
Postac´ asymptotyczna g1 otrzymana ze standardowej ewolucji DGLAP QCD daje
w granicy x→ 0 zachowanie bardziej osobliwe niz˙ w modelu Regge’go (por. [9, 10]).
Jednakowoz˙, obydwa te przewidywania nie uwzgle֒dniaja֒ wk ladu logarytmo´w ln(1/x),
kto´ry staje sie֒ znacza֒cy dla ma lych wartos´ci x. Resumacja logarytmo´w ln(1/x) w przy-
padku niespolaryzowanym zachodzi poprzez ro´wnanie BFKL [22, 23]. W przypadku
spolaryzowanym analiza teoretyczna [9, 10] wykaza la, z˙e dominuja֒ wk lady podwo´jnie
logarytmiczne ln2(1/x) , generowane przez diagramy drabinkowe i pozadrabinkowe typu
”bremsstrahlung”. Diagramy drabinkowe odpowiadaja֒ diagramom rozpraszania w
przo´d fotonu na protonie z wygenerowana֒ radiacyjnie drabina֒ partonowa֒ [9, 10, 14].
Diagramy te resumuja֒ ja֒dra ewolucji DGLAP: ∆P (z) w rze֒dzie wioda֒cym (LO) przy
zerowych wartos´ciach u lamku pe֒du pod luz˙nego z = 0. Diagramy pozadrabinkowe
odpowiadaja֒ diagramom rozpraszania w przo´d z dodatkowymi propagatorami
partonowymi, do la֒czonymi do ro´z˙nych segmento´w drabiny radiacyjnej [24, 25].
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W obydwu przypadkach dla uzyskania wk lado´w podwo´jnie logarytmicznych kluc-
zowe jest uporza֒dkowanie pe֒do´w wymienianych partono´w [9, 10]. Parametrem
uporza֒dkowania jest stosunek kwadratu pe֒du poprzecznego partonu kn i u lamku jego
pe֒du pod luz˙nego xn, k
2
n/xn. U lamek pe֒du xn odpowiada zmiennej β Sudakowa (por.
[10]). W przypadku diagramo´w pozadrabinkowych dodatkowym warunkiem jest, aby
do la֒czone partony nios ly pe֒d mniejszy od pe֒do´w wymienianych przez partony dra-
binkowe w danym segmencie drabiny. Resumacja diagramo´w pozadrabinkowych
naste֒puje poprzez podczerwone ro´wnanie ewolucji [24, 25].
Szczego´ lowa analiza poprawek podwo´jnie logarytmicznych (DL) zosta la przeprowad-
zona w pracach [14] i [I] . W obydwu pracach resumacje֒ tych poprawek wykonano dla
nieprzeca lkowanych rozk lado´w partono´w. Zaproponowane zosta lo ca lkowe ro´wnanie
ewolucji sumuja֒ce wk lady drabinkowe i pozadrabinkowe dla cze֒s´ci singletowej i niesin-
gletowej funkcji struktury g1. Ro´wnanie to przetransformowane do przestrzeni mo-
mento´w poprzez transformate֒ Mellina poprawnie odtwarza lo wymiary anomalne otrzy-
mane z podczerwonych ro´wnan´ ewolucji [24, 25].
Nalez˙y podkres´lic´, z˙e sformu lowanie ro´wnan´ ewolucji w je֒zyku nieprzeca lkowanych
rozk lado´w partono´w umoz˙liwi lo  latwa֒ resumacje֒ poprawek logarytmicznych. Otrzy-
mane ro´wnania maja֒ postac´ ro´wnan´ ca lkowych z cz lonem niejednorodnym, kto´rym jest
tzw. ”input” nieperturbacyjny. Ewolucja ln2(1/x) w la֒czona jest w ja֒dra ro´wnania zna-
jduja֒ce sie֒ w cz lonach jednorodnych. Taka postac´ ro´wnan´ umoz˙liwia ro´wniez˙ proste
do la֒czenie cz lono´w standardowej ewolucji DGLAP, co jest niezbe֒dne dla uzyskania
prawid lowego zachowania rozk lado´w partono´w w obszarze s´rednich i duz˙ych wartos´ci
x [I] .
Pe lna postac´ zunifikowanych ro´wnan´ dla niesingletowego nieprzeca lkowanego
rozk ladu kwarko´w fNS jest naste֒puja֒ca (por. [VII] ):
fNS(x,Q
2) = α˜s(Q
2)(∆P ⊗∆q(0)NS)(x) + α˜s(Q2)
∫ Q2
k2
0
dk2
k2
(∆Preg ⊗ fNS)(x, k2)
( DGLAP )
+ α˜s(Q
2)
4
3
∫ 1
x
dz
z
∫ Q2/z
Q2
dk2
k2
fNS
(
x
z
, k2
)
( Ladder )
− α˜s(Q2)
∫ 1
x
dz
z
([
F˜8
ω2
]
(z)
G0
2π2
)
qq
∫ Q2
k2
0
dk2
k2
fNS
(
x
z
, k2
)
− α˜s(Q2)
∫ 1
x
dz
z
∫ Q2/z
Q2
dk2
k2
([
F˜8
ω2
](
k2
Q2
z
)
G0
2π2
)
qq
fNS
(
x
z
, k2
)
.
(Non− ladder) (3)
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Charakterystyka ja֒der tego ro´wnania znajduje sie֒ w Dodatku A. Macierze F8 i G0
reprezentuja֒ odpowiednio oktetowa֒ fale֒ cza֒stkowa֒ i macierz czynniko´w kolorowych
(Dodatek A). Symbol
[
F˜8/ω
2
]
(z) oznacza odwrotna֒ transformate֒ Mellina wielkos´ci
F8/ω
2 : [
F˜8/ω
2
]
(z) =
∫ δ+i∞
δ−i∞
dω
2πi
z−ωF8(ω)/ω
2. (4)
Kontur ca lkowania przebiega na prawo od osobliwos´ci funkcji F8(ω)/ω
2.
Dla singletowego rozk ladu fS ro´wnanie (3) zaste֒powane jest podobnym wektorowym
ro´wnaniem ca lkowym dla  la֒cznej ewolucji sk ladowych singletowych : kwarkowej i glu-
onowej (por. [VIII] ).
Standardowe (przeca lkowane) rozk lady partono´w ∆qi, ∆g (i = NS, S) wia֒z˙a֒ sie֒ z
nieprzeca lkowanymi rozk ladami w naste֒puja֒cy sposo´b [14], [I] :
∆qi(x,Q
2) = ∆q
(0)
i (x) +
∫ W 2
k2
0
dk2
k2
fi(x
′ = x(1 +
k2
Q2
), k2). (5)
W poro´wnaniu do ewolucji DGLAP, przestrzen´ fazowa zosta la tu rozszerzona z Q2
do W 2 = Q2(1/x − 1) odpowiadaja֒cego kwadratowi ca lkowitej energii mierzonej w
uk ladzie s´rodka masy.
Ostatecznie, funkcje֒ struktury g1 otrzymuje sie֒ poprzez konwolucje֒ przeca lkowanych
rozk lado´w partono´w ze wspo´ lczynnikami Wilsona, kwarkowym ∆Cq i gluonowym ∆Cg
[1]:
g1(x,Q
2) =
1
2
Nf∑
q=1
e2q
{
(∆Cq ⊗ (∆q +∆q¯)) (x,Q2)
+ (2∆Cg ⊗∆g)(x,Q2)
}
, (6)
W pracach [I,VII,VIII] ro´wnanie (3) by lo stopniowo udoskonalane. Praca [I]
uwzgle֒dnia la ewolucje֒ DGLAP tylko w rze֒dzie wioda֒cym (LO), prace [VII,VIII]
rozszerzy ly cze֒s´c´ DGLAP o rza֒d podwioda֒cy (NLO). W la֒czenie poprawek NLO by lo
nietrywialne z uwagi na koniecznos´c´ uniknie֒cia podwo´jnego liczenia wk lado´w ln2(1/x)
generowanych przez cz lony NLO DGLAP i przez wk lady drabinkowe i pozadrabinkowe
(Ladder, Non-Ladder) w przekrywaja֒cych sie֒ obszarach przestrzeni fazowej
[VII,VIII] . Aby to osia֒gna֒c´, przestrzen´ fazowa tych ro´wnan´ zosta la podzielona na
dwa obszary: (i) k20 < k
2 < Q2 i (ii) Q2 < k2 < Q2/z. W obszarze (i) zachowano
wszystkie cz lony (osobliwe) generowane przez cz lony drabinkowe i pozadrabinkowe i
dodano tylko nieosobliwe cz lony typu DGLAP: ∆Preg(z) w rze֒dzie wioda֒cym i pod-
wioda֒cym, to znaczy cz lony DGLAP zbiez˙ne w granicy z → 0. W obszarze (ii) cz lony
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typu DGLAP w ogo´le nie wyste֒powa ly i wk lady logarytmiczne pochodzi ly tylko od
cz lono´w drabinkowych i pozadrabinkowych.
Taka procedura w la֒czenia cz lono´w NLODGLAP do zunifikowanych ro´wnan´ ewolucji
jest jednoznaczna. Opiera sie֒ ona na twierdzeniu dowiedzionym w [24,25], iz˙ resumacja
podwo´jnych logarytmo´w jest kompletna po uwzgle֒dnieniu wszystkich wk lado´w od dia-
gramo´w drabinkowych i pozadrabinkowych. Jak pokazano w pracy [VIII] poprawne
wyliczenie funkcji struktury wymaga uz˙ycia pe lnego kwarkowego i gluonowego
wspo´ lczynnika Wilsona z uwzgle֒dnieniem jego cze֒s´ci osobliwej i nieosobliwej.
Przeprowadzona wed lug powyz˙szego schematu analiza sk ladowej niesingletowej
funkcji g1: g
NS
1 da la naste֒puja֒ce rezultaty. Wyniki uzyskane ze zunifikowanej ewolucji
nieperturbacyjnej parametryzacji wej´sciowej, uwzgle֒dniaja֒cej wk lady podwo´jnie log-
arytmiczne i standardowa֒ ewolucje֒ DGLAP w rze֒dzie wioda֒cym (DL+LO) lub pod-
wioda֒cym (DL+NLO) oraz wyniki uzyskane ze standardowej ewolucji NLO DGLAP
ro´z˙ni ly sie֒ niewiele mie֒dzy soba֒ dla x > 10−3. Ro´z˙nice mie֒dzy krzywymi z ro´z˙nych
przybliz˙en´ by ly rze֒du kilkunastu procent. Znacza֒ce rozbiez˙nos´ci pojawia ly sie֒ w ob-
szarze bardzo ma lych x ≤ 10−4, gdy dominowa ly poprawki ln2(1/x) . Wielkos´c´ tych
rozbiez˙nos´ci zalez˙a la od uz˙ytej parametryzacji wej´sciowej (inputu).
Podobna analiza przeprowadzona dla cze֒s´ci singletowej g1 i, w konsekwencji, dla
pe lnej funkcji g1 oraz dla rozk ladu gluono´w da la zbliz˙one rezultaty na poziomie ewolucji
LO i DL+LO [I] i ewolucji NLO i DL+NLO [VIII] . Zw laszcza dla rozk ladu gluono´w
rozbiez˙nos´ci pomie֒dzy ewolucja֒ DL+NLO(LO) a standardowa֒ ewolucja֒ NLO(LO) by ly
duz˙e. Potwierdza to, z˙e zunifikowana ewolucja rozk ladu gluono´w jest zdominowana
przez wk lad diagramo´w drabinkowych i pozadrabinkowych.
W la֒czaja֒c cz lony podwioda֒ce NLO w cze֒s´ci DGLAP, zbadano zalez˙nos´c´ uzyskanych
wyniko´w od uz˙ytego schematu renormalizacji NLO. Wybrano dwa schematy renormal-
izacji: MS [26,27] i JET/CI [28,6,29,2,30] nalez˙a֒ce do jednej rodziny schemato´w typu
MS [31, 32, 7]. W obre֒bie tej grupy niesingletowy rozk lad kwarko´w ∆qNS i rozk lad
gluono´w ∆g sa֒ niezalez˙ne od wyboru schematu, kto´ry zmienia tylko singletowy rozk lad
kwarko´w ∆Σ [31, 32, 7]. Zmiany schematu renormalizacji dokonali´smy poprzez uz˙ycie
w zunifikowanych ro´wnaniach ja֒der ewolucji DGLAP w las´ciwych dla danego schematu
oraz odpowiednia֒ transformacje֒ parametryzacji wej´sciowej rozk ladu kwarko´w.
Badaja֒c transformacje֒ do schematu JET/CI zauwaz˙yli´smy, z˙e rozwinie֒cie cz lono´w
transformuja֒cych w sta lej sprze֒z˙enia αS i obcie֒cie tych cz lono´w z dok ladnos´cia֒ do
ustalonego rze֒du w αS nie jest w las´ciwe w obszarze ma lych wartos´ci x. W tym obszarze
logarytmy ln(1/x) osia֒gaja֒ duz˙e wartos´ci i w las´ciwe rozwinie֒cie perturbacyjne powinno
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uwzgle֒dniac´ cz lony rze֒du αnS ln
m(1/x), a nie tylko cz lony rze֒du αnS.
Aby unikna֒c´ tych problemo´w, w ro´wnaniach transformuja֒cych ze schematu MS do
schematu JET/CI ograniczyli´smy sie֒ do ja֒der ewolucji MS DGLAP z dok ladnos´cia֒ do
cz lono´w wioda֒cych (LO). Dzie֒ki temu wyliczyli´smy analitycznie pe lna֒ postac´ trans-
formacji mie֒dzy schematami, uwzgle֒dniaja֒ca֒ wszystkie rze֒dy rozwinie֒cia w αS. W
tym przypadku by l to rza֒d pod-podwioda֒cy (NNLO). Otrzymana ewolucja NNLO w
schemacie JET/CI odpowiada la ewolucji LO DGLAP w schemacie MS.
W la֒czyli´smy ewolucje֒ NNLO DGLAP w schemacie JET/CI do zunifikowanych
ro´wnan´ i otrzymali´smy wyniki dla g1 oraz ∆g. Poro´wnuja֒c je z wynikami zunifikowanej
ewolucji w schemacie MS, zaobserwowali´smy znacza֒cy wzrost bezwzgle֒dnej wartos´ci
funkcji g1 otrzymanej z ewolucji DL+NNLO (JET) w stosunku do g1 otrzymanej z
ewolucji NNLO (JET). Efekt ten wywo lany by l dodaniem w sektorze singletowym
duz˙ych, ujemnych wk lado´w z ewolucji drabinkowej i pozadrabinkowej oraz duz˙ych,
ujemnych wk lado´w z ro´wnania transformacji mie֒dzy schematami.
Wyniki, uzyskane dla rozk ladu gluono´w by ly natomiast podobne do wyniko´w
uzyskanych ze schematu MS. Potwierdza to obserwacje֒, iz˙ zunifikowana ewolucja
rozk ladu gluono´w jest zdominowana przez wk lady drabinkowe i pozadrabinkowe.
Powyz˙sze obserwacje wyraz´nie wskazuja֒, z˙e standardowa ewolucja DGLAP jest
niepe lna w obszarze ma lych wartos´ci x. Nie uwzgle֒dnia ona wszystkich wk lado´w z
resumacji ln(1/x), kto´re sa֒ w tym obszarze duz˙e i nie powinny byc´ pomijane.
2.2 Regu ly sum dla spolaryzowanego nukleonu
Regu ly sum sa֒ to relacje spe lniane przez momenty funkcji struktury. Dla rozprasza-
nia g le֒bokonieelastycznego otrzymuje sie֒ je z czasoprzestrzennej reprezentacji urojonej
cze֒s´ci amplitudy rozpraszania ImT aµν poprzez komutatory pra֒dowe [4]:
ImTik(x)x0→0 = −ǫikl 〈p, s |
1
3
[
j35l +
1√
3
j85l
]
+
2
9
j05l | p, s〉, (7)
gdzie j35l, j
8
5l, j
0
5l sa֒ odpowiednio aksjalnymi pra֒dami: izowektorowym, oktetowym i
singletowym przy za loz˙eniu zapachowej symetrii SU(3).
Warunek symetrii izospinowej, na loz˙ony na element macierzowy z prawej strony
ro´wnania (7), zawieraja֒cy pra֒d izowektorowy, wyraz˙a go poprzez sta la֒ rozpadu β neu-
tronu gA [4, 3, 1].
Warunek symetrii zapachowej SU(3) na loz˙ony na element macierzowy zawieraja֒cy
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pra֒d oktetowy daje zwia֒zek tego elementu ze sta lymi rozpadu β barionu F i D [4, 3].
Lewa֒ strone֒ ro´wnania (7) moz˙na wyrazic´ poprzez kombinacje֒ funkcji struktury
nukleonu. Pozwala to zapisac´ powyz˙sze warunki w naste֒puja֒cy sposo´b:∫ 1
0
dx (gproton1 (x,Q
2)− gneutron1 (x,Q2)) = gA/6 (8)∫ 1
0
dx g81 =
∫ 1
0
dx (∆u+∆d − 2∆s) = 3F −D. (9)
(10)
Warunki te sa֒ znane jako odpowiednio regu la sum Bjorkena i regu la sum Ellisa-Jaffe’go.
Istnieje jeszcze trzecia regu la sum, kto´ra wia֒z˙e pierwszy moment funkcji struk-
tury g1 ze statycznym w lasnos´ciami nukleonu: jego anomalnymi momentami magnety-
cznymi w granicy fotoprodukcji Q2 = 0. Relacje֒ te֒ otrzymuje sie֒ ze zwia֒zku dysper-
syjnego amplitudy rozpraszania fotonu na nukleonie ze spinowa֒ funkcja֒ struktury nuk-
leonu [4,33]. Biora֒c pod uwage֒, z˙e to rozpraszanie poniz˙ej pewnej granicznej wartos´ci
masy niezmienniczej W < Wprog jest zdominowane przez rezonanse barionowe [4, 33],
powyz˙sza֒ regu le֒ sum dla momentu I(Q2) zdefiniowanego jako:
I(Q2) = Ires(Q
2) +M
∫ ∞
νprog(Q2)
dν
ν2
g1
(
x(ν), Q2
)
(11)
moz˙na zapisac´ w naste֒puja֒cej postaci:
I(0) = Ires(0) +M
∫ ∞
νprog(0)
dν
ν2
g1 (x(ν), 0) = −κ2nucl/4. (12)
Regu la ta znana jest jako regu la sum Drell’a-Hearn’a-Gerasimova-Hosody-Yamamoto
(DHGHY) [34,35,36]. Symbol κnucl oznacza moment anomalny nukleonu, zas´ Ires(Q
2)
opisuje wk lad do I(Q2) pochodza֒cy od rezonanso´w barionowych.
W pracach [V] analizowali´smy momenty funkcji struktury g1 protonu i neutronu,
otrzymane ze zunifikowanych ro´wnan´ ewolucji DL+LO poprzez przeca lkowanie funkcji
struktury g1 w obszarze 10
−5 < x < 1 przy wartos´ciach przekazu pe֒du Q2, 2 < Q2 < 15
GeV2. Sprawdzili´smy analitycznie, z˙e (niesingletowe) ro´wnania zachowuja֒ regu ly sum
Bjorkena i Ellisa-Jaffe’go, jes´li regu ly te sa֒ spe lniane przez nieperturbacyjne wej´sciowe
rozk lady partono´w ∆q(0) (tzw. ”input”). Natomiast, w ro´wnaniach ewolucji dla cze֒s´ci
singletowej momenty singletowego rozk ladu kwarko´w ∆Σ i rozk ladu gluono´w zalez˙a֒ od
Q2.
Otrzymane wyniki numeryczne wykazywa ly dobra֒ zgodnos´c´ z danymi eksperymen-
talnymi dla protonu, natomiast dla neutronu wyniki te lez˙a ly poniz˙ej tych danych.
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Przyczyna֒ by la prawdopodobnie parametryzacja wej´sciowa rozk ladu partono´w dla neu-
tronu, kto´ra nie odtwarza la dobrze danych przy Q20 = 1 GeV
2.
Udzia l obszaru asymptotycznego 10−5 < x < 10−3 w ca lkowitym momencie protonu
wynosi l oko lo 2%. Udzia l obszaru asymptotycznego w ca lkowitym momencie neutronu
oszacowali´smy na oko lo 8%. Wk lad ten wzrasta l z rosna֒cym Q2, osia֒gaja֒c dla neutronu
maksymalnie 10%.
W pracy [VII] sprawdzili´smy zachowanie regu ly sum Bjorkena w zunifikowanych
ro´wnaniach ewolucji z do la֒czonymi cz lonami DGLAP w rze֒dzie podwioda֒cym NLO.
Pierwszy moment ΓBjorken1 = Γ
proton
1 − Γneutron1 otrzymany by l z numerycznego
przeca lkowania rozwia֒zan´ ro´wnan´ ewolucji na g1 w obszarze 10
−4 < x < 1. Uwzgle֒dnienie
wk ladu asymptotycznego z obszaru x < 10−4 zmieni loby ten wynik o oko lo 1 %. Mo-
ment ten nie odtwarza l regu ly sum dok ladnie, jednak poro´wnany z przewidywaniami
QCD dla regu ly Bjorkena w rze֒dach NLO i NNNLO wykazywa l mniejsza֒ rozbiez˙nos´c´ z
przewidywaniami NNNLO, odtwarzaja֒c dobrze kszta lt krzywej NNNLO. To sugeruje,
z˙e zunifikowana ewolucja DL+NLO wykracza poza standardowa֒ analize֒ NLO DGLAP:
poprawki podwo´jnie logarytmiczne wygenerowane przez cz lony DL oddzia lywuja֒ silnie
na zachowanie funkcji struktury w obszarze ma lych wartos´ci x, co wp lywa takz˙e na
zachowanie jej momento´w.
W pracy [VI] wykorzystali´smy regu le֒ sum DHGHY [34,35, 36] dla otrzymania
przewidywan´ teoretycznych dla funkcji struktury g1 w obszarze ma lych wartos´ci przekazu
pe֒duQ2. Do parametryzacji funkcji struktury uz˙yli´smy uogo´lnionego modelu dominacji
mezono´w wektorowych [37]. Regu la sum DHGHY pos luz˙y la tu dla ustalenia wielkos´ci
wk ladu lekkich mezono´w do g1. Otrzymane przewidywania dla funkcji g1 oraz dla mo-
mentu DHGHY I(Q2) (por. (11)) zosta ly poro´wnane z danymi eksperymentalnymi.
Wykaza ly z nimi zadowalaja֒ca֒ zgodnos´c´.
3 Struktura spolaryzowanego fotonu w zderzeniach
e+e−, eγ
Zunifikowane ro´wnania ewolucji,  la֒cza֒ce poprawki drabinkowe i pozadrabinkowe oraz
ewolucje֒ DGLAP moz˙na takz˙e stosowac´ do badania struktury spolaryzowanego fotonu
w rozpraszaniu g le֒bokonieelastycznym elektronu na fotonie [IV] .
Spinowa funkcja struktury spolaryzowanego fotonu be֒dzie doste֒pna dla pomiaro´w
eksperymentalnych w przysz lych akceleratorach liniowych e+e− i eγ [38, 39, 40].
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Rozpraszanie eγ czyli rozpraszanie g le֒bokonieelastyczne elektronu lub pozytronu na
strumieniu fotono´w jest szczego´lnie odpowiednie do badania struktury fotonu w ob-
szarze ma lych wartos´ci zmiennej x Bjorkena. Zawartos´c´ partono´w w spolaryzowanym
fotonie be֒dzie moz˙na ro´wniez˙ badac´ w procesach dwupe֒kowej fotoprodukcji
przy rozpraszaniu ep w akceleratorze HERA [41].
Adaptacja zunifikowanych ro´wnan´ do opisu rozpraszania elektronu na fotonie
wymaga w la֒czenia do tych ro´wnan´ dodatkowych cz lono´w niejednorodnych ∆ki(x,Q
2),
opisuja֒cych punktowe sprze֒z˙enie fotonu do kwarko´w, antykwarko´w i gluono´w [38].
Cz lony te do la֒czaja֒ do ewolucji DGLAP w naste֒puja֒cy sposo´b:
d
d lnQ2
∆qi(x,Q
2) = ∆ki(x,Q
2) + α˜s(Q
2) (∆P ⊗∆qi)(x,Q2), (13)
gdzie i = S,NS, g. W rze֒dzie wioda֒cym LO ewolucji DGLAP sprze֒z˙enie punktowe
foton-gluon nie wyste֒puje, ∆kg(x,Q
2) = 0 [38].
W pracy [IV] znalez´li´smy najpierw rozwia֒zanie analityczne uproszczonych ro´wnan´,
opisuja֒cych ewolucje֒ DL w przybliz˙eniu drabinkowym. Dzie֒ki temu otrzymali´smy
postac´ asymptotyczna֒ funkcji gγ1 w granicy x→ 0. Zgodnie z oczekiwaniami, zalez˙nos´c´
ta jest pote֒gowa z ujemnym wyk ladnikiem, pozostaja֒cym w prostym zwia֒zku z asymp-
totycznymi wyk ladnikami dla funkcji struktury protonu g1.
Naste֒pnie rozwia֒zali´smy numerycznie pe lne ro´wnanie zunifikowane dla fotonu z
uwzgle֒dnieniem ewolucji DGLAP w rze֒dzie wioda֒cym. Na wej´sciowe rozk lady par-
tono´w na loz˙yli´smy warunek wynikaja֒cy z regu ly sum dla pierwszego momentu funkcji
gγ1 , [42, 43]: ∫ 1
0
dx gγ1 (x,Q
2) = 0. (14)
Rozwaz˙yli´smy dwa przypadki graniczne dla parametryzacji wej´sciowych rozk lado´w
partono´w: (i) przypadek, kiedy zaro´wno ∆q(0) jak i ∆g(0) sa֒ ro´wne 0 i rozwia֒zania
ro´wnania ewolucji sa֒ generowane radiacyjnie z cz lono´w niejednorodnych ∆k, (ii) przy-
padek, kiedy ∆q(0) = 0, ale rozk lad gluono´w jest niezerowy. Rozk lad ten otrzymuje
sie֒ z modelu dominacji mezono´w wektorowych przy za loz˙eniu dominacji mezono´w ρ i
ω [44, 45].
Uwzgle֒dnienie poprawek podwo´jnie logarytmicznych mia lo widoczny wp lyw na
otrzymane przewidywania dla gγ1 . Wielkos´c´ ro´z˙nic pomie֒dzy krzywymi otrzymanymi z
analizy LO DGLAP i NLO DGLAP oraz DL+LO silnie zalez˙y od uz˙ytej parametryza-
cji wej´sciowej, a takz˙e od wielkos´ci obcie֒cia pe֒dowego w podczerwieni k20. Jednakz˙e
otrzymana wartos´c´ asymetrii gγ1/F
γ
1 jest bardzo ma la, rze֒du 10
−3 dla x = 10−4, a wie֒c
trudna do zmierzenia.
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Uzyskany rozk lad gluono´w ∆g zalez˙y silnie od uz˙ytego inputu. W przypadku (i)
rozk lad ∆g staje sie֒ ujemny przy ma lych wartos´ciach zmiennej x, natomiast w przy-
padku (ii) jest on dodatni. W tej sytuacji przysz le pomiary be֒da֒ mog ly  latwo wskazac´,
kto´ra z parametryzacji wej´sciowych jest w las´ciwa.
4 Produkcja pojedynczego pe֒ku cza֒stek
w rozpraszaniu g le֒bokonieelastycznym jako test
wk ladu poprawek logarytmicznych ln2(1/x)
Procesem, kto´ry moz˙e testowac´ wielkos´c´ poprawek podwo´jnie logarytmicznych ln2(1/x)
jest proces spolaryzowanego rozpraszania g le֒bokonieleastycznego z produkcja֒ poje-
dynczego pe֒ku cza֒stek w przo´d. Idea wykorzystania tego procesu jako testu na re-
sumacje֒ BFKL cz lono´w logarytmicznych ln(1/x) zosta la pierwotnie sformu lowana dla
przypadku niespolaryzowanego rozpraszania g le֒bokonieelastycznego [18, 19].
Za lo´z˙my, z˙e w rozpraszaniu g le֒bokonieelastycznym elektronu na protonie produkowany
jest pojedynczy pe֒k cza֒stek o pe֒dzie (xJ , k
2
J), gdzie xJ jest u lamkiem pe֒du pod luz˙nego
niesionego przez pe֒k, a k2J oznacza kwadrat jego pe֒du poprzecznego. Przekaz pe֒du
niesiony przez foton wynosi q, a zmienna x Bjorkena ro´wna jest x = Q2/(2pq), gdzie
Q2 = −q2 i p jest pe֒dem protonu.
Jez˙eli wspo´ lrze֒dne pe֒dowe pe֒ku spe lniaja֒ za loz˙enia:
xJ ≫ x,
k2J ∼ Q2, (15)
to pe֒k produkowany jest w obszarze ma lych wartos´ci mierzalnej zmiennej x/xJ , zas´
potencjalny wk lad do tej produkcji pochodza֒cy od standardowej ewolucji DGLAP jest
t lumiony (k2J ∼ Q2) [18,19,46,47,48,49]. Warunek k2J ∼ Q2 zapewnia ro´wniez˙ ogranic-
zona֒ penetracje֒ obszaru nieperturbacyjnego przez ewolucje֒ ln(1/x) [50, 51].
Wielkos´cia֒ mierzona֒ w takim procesie jest ro´z˙niczkowy przekro´j czynny wyraz˙ony
poprzez przekaz pe֒duQ2, u lamek energii elektronu niesiony przez foton oddzia lywania y
i wreszcie ro´z˙niczkowa֒ funkcje֒ struktury xJ d
2g1/dxJ dk
2
J . W analogii do pe lnej funkcji
struktury g1, ro´z˙niczkowa֒ funkcje֒ struktury moz˙na wyrazic´ poprzez przeca lkowane
rozk lady partono´w w protonie i nieprzeca lkowane rozk lady kwarko´w i antykwarko´w
w partonie [II] . Dla nieprzeca lkowanych rozk lado´w formu luje sie֒ ro´wnania ewolucji
podobne jak w przypadku spolaryzowanego rozpraszania g le֒bokonieelastycznego.
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Ograniczaja֒ sie֒ one tylko do wk lado´w drabinkowych i pozadrabinkowych z uwagi na
t lumienie ewolucji DGLAP (warunek (15)) [II] .
W pracy [II] sformu lowali´smy ro´wnania ewolucji ln2(1/x) dla nieprzeca lkowanych
rozk lado´w kwarko´w i antykwarko´w w partonie. W ro´wnaniach tych uwzgle֒dnili´smy
wk lady drabinkowe i pomine֒li´smy podwioda֒ce wk lady pozadrabinkowe. Ro´wnania
te rozwia֒zali´smy analitycznie dla dwo´ch przypadko´w: (i) ustalonej sta lej sprze֒z˙enia,
αS(µ
2), gdzie µ2 = (k2J + Q
2)/2 [46, 47], (ii) biegna֒cej sta lej sprze֒z˙enia αS(µ
2), gdzie
µ2 = k2f/ζ i k
2
f oznacza kwadrat sk ladowej poprzecznej pe֒du kwarku (antykwarku), zas´
ζ jest u lamkiem jego pe֒du pod luz˙nego. Po numerycznym przeca lkowaniu
nieprzeca lkowanych rozk lado´w dostali´smy oszacowanie ro´z˙niczkowej funkcji struktury
xJ d
2g1/dxJ dk
2
J . Zalez˙a lo ono silnie od wartos´ci zmiennej x/xJ , a takz˙e od wartos´ci
pe֒du niesionego przez powsta ly pe֒k cza֒stek k2J . Silna zalez˙nos´c´ od wartos´ci zmien-
nej x/xJ jest bezpos´rednim efektem uwzgle֒dnienia resumacji podwo´jnych logarytmo´w.
Poro´wnanie wyniko´w otrzymanych z uz˙yciem ustalonej i biegna֒cej sta lej sprze֒z˙enia
wskaza lo na ten ostatni przypadek jako bardziej realistyczny. W obydwu przypad-
kach efekty resumacji DL zdecydowanie wybija ly sie֒ ponad t lo, opisane przybliz˙eniem
Borna.
W pracy [III] oszacowali´smy przekro´j czynny i asymetrie֒ dla procesu produkcji
pe֒ku cza֒stek w przo´d w spolaryzowanym rozpraszaniu g le֒bokonieelastycznym. Uz˙yli´smy
cie֒c´ kinematycznych przewidywanych dla akceleratora spolaryzowana HERA [52, 53,
54]. Efekty resumacji ln2(1/x) znacza֒co zwie֒ksza ly wielkos´c´ asymetrycznego przekroju
czynnego dσ/dx, gdzie x oznacza lo zmienna֒ Bjorkena. Uzyskana wartos´c´ asymetrii
by la jednak niewielka i zmienia la sie֒ mie֒dzy −0.01 a −0.04 dla ma lych wartos´ci x.
5 Podsumowanie
Podsumowuja֒c, zestawiam najwaz˙niejsze wyniki, uzyskane w pracach [I-VIII] .
- Sformu lowanie ro´wnania ewolucji dla niesingletowej i singletowej sk ladowej funkcji
struktury g1 z uwzgle֒dnieniem nietrywialnych poprawek pozadrabinkowych, sumowanych
podczerwonym ro´wnaniem ewolucji [I] . Sformu lowanie zunifikowanego ro´wnania ewolucji
z uwzgle֒dnieniem cz lono´w wioda֒cych i podwioda֒cych ewolucji DGLAP [I,VII,VIII] .
Otrzymanie przewidywan´ dla funkcji g1 i rozk ladu gluono´w w obszarze ma lych wartos´ci
zmiennej x Bjorkena.
- Otrzymanie przewidywan´ dla momento´w spinowej funkcji struktury g1
z uwzgle֒dnieniem wk ladu od resumacji podwo´jnych logarytmo´w [V,VII] . Otrzymanie
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przewidywan´ dla funkcji struktury g1 w obszarze ma lych wartos´ci x i przekazu pe֒du
Q2 z wykorzystaniem regu ly sum DHGHY [VI] .
- Zaproponowanie testu dos´wiadczalnego na obecnos´c´ i wielkos´c´ poprawek podwo´jnie
logarytmicznych. Testem tym moz˙e byc´ proces produkcji pojedynczego pe֒ku cza֒stek
w przo´d w spolaryzowanym rozpraszaniu g le֒bokonieelastycznym [II,III] .
- Zbadanie wp lywu resumacji podwo´jnych logarytmo´w na zachowanie funkcji struk-
tury spolaryzowanego fotonu w obszarze ma lych wartos´ci x. Oszacowanie wielkos´ci
mierzalnej: asymetrii. Oszacowanie udzia lu gluono´w w fotonie [IV] .
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Dodatek A
Podajemy tu kro´tka֒ charakterystyke֒ ja֒der ewolucji w ro´wnaniu (3). Ja֒dra ewolucji
DGLAP podajemy za Ref. [1]. Pe lne ja֒dro ewolucji DGLAP: ∆P zawiera zaro´wno
cz lony wioda֒ce, jak i podwioda֒ce:
∆P = ∆PLO + α˜s(Q
2)∆PNLO. (16)
Do cz lonu jednorodnego α˜s(Q
2)
∫ Q2
k2
0
dk2
k2
(∆Preg⊗fNS)(x, k2) w ro´wnaniu (3), w la֒czamy
tylko cze֒s´c´ regularna֒ pe lnego ja֒dra ewolucji. Czynimy tak, aby unikna֒c´ podwo´jnego
liczenia wk lado´w logarytmicznych ln2(1/x) pochodza֒cych z cz lono´w NLO DGLAP i z
cz lono´w pozadrabinkowych w tym samym obszarze przestrzeni fazowej: k20 < k
2 < Q2.
Ja֒dra ewolucji ln2(1/x) w obszarze Q2 < k2 < Q2/z, uzyskane z resumacji dia-
gramo´w drabinkowych, odpowiadaja֒ ja֒drom ewolucji DGLAP przy zerowym u lamku
pe֒du pod luz˙nego z = 0 [I] .
Ja֒dra ewolucji pozadrabinkowej zosta ly otrzymane w pracy [I] z podczerwonych
ro´wnan´ ewolucji dla singletowych fal cza֒stkowych F0, F8 [9, 10, 24, 25]. W [I] za-
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uwaz˙yli´smy, z˙e rozszerzenie ja֒dra ewolucji ln2(1/x):
α˜s(Q
2)∆Pqq/ω, (17)
do zmodyfikowanej postaci:
α˜s(Q
2)
(
∆Pqq/ω − (F8(ω)G0)qq/(2π2ω2)
)
, (18)
prowadzi lo do odtworzenia wymiaru anomalnego, wygenerowanego poprzez podczer-
wone ro´wnania ewolucji.
Macierz G0 zawiera czynniki kolorowe reprezentuja֒ce przy la֒czenie mie֒kkich gluono´w
do zewne֒trznych no´g amplitudy rozpraszania:
G0 =
 N2−12N 0
0 N
 , (19)
gdzie N oznacza liczbe֒ koloro´w.
Sprawdzili´smy, z˙e zastosowanie przybliz˙enia Borna do fali cza֒stkowej, F8,
FBorn8 (ω) ≈ 8π2α˜s(Q2)
M8
ω
. (20)
dawa lo wystarczaja֒co dok ladne oszacowanie pozadrabinkowej ewolucji ln(1/x). Macierz
M8 oznacza la macierz ja֒der ewolucji w oktetowym kanale t:
M8 =
 − 12N −NF2
N 2N
 . (21)
Odwrotna transformata Mellina wielkos´ci FBorn8 (ω) mia la wtedy postac´:[
F˜Born8
ω2
]
(z) = 4π2α˜s(Q
2)M8ln
2(z). (22)
Ro´wnanie ewolucji (3) opisuje cze֒s´c´ pozadrabinkowa֒ ewolucji ln2(1/x) w przybliz˙eniu
Borna (22).
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